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?1? ??
1.1 ????
??????????????? (BCI; Brain Computer Interface)) ??????????
??????????????????????????????????????????
??? [1]?BCI ??????????????????????????????????
???????? (ALS; Amyotrophic Lateral Sclerosis)????????????????
??????????????????????????????????????????
?????BCI ??????????????????????????????????
???????
???????????????? 2??????????1?????????????
?????????????????????????????????????? (MEM;
Micro-Electrode Measurement) ???? (OR; Optical Recording) ????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????
?? 1????????????????????????? [2]????????????
??????EEG; Electroencephalograph???????MEG; Magnetroencephalograph??
????????????fMRI; Functional Magnetic Response Imaging)????????
?????????EEG????????????????????fMRI?MEG????
?????????????????BCI????????????????EEG????
???
EEG????BCI??????????????????????????????SSVEP;
Steady State Visual Evoked Potentials??????? [4]????????????????
????????????ASSR; Auditory Stady State Response??????? [3] ??
???????????? [1]????????????????????????????
?ERP; Event Related Potential???????????? [1]?
ERP? 1??P300??? [6]?P300???????????? 300ms?????????
?????P300-based BCI?? P300????????P300???? EEG???????
?????????????BCI????? 1.1?P300-based BCI??????P300-based
BCI????????????????????????????????????????
?BCI?????????????????????????????P300-based BCI ??
???????????????????? [10] ??????? [11] ??????????
??????????????????????????????????
P300-based BCI?????????????????????????????????
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? 1.1: P300-based BCI??: ??????????????????????
??????P300?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????EEG?????????????????????
???????????????????????????????????? P300-based
BCI????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? BCI??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
P300-based BCI????????????CSP (Common Spatial Pattern)??FDA (Fisher
Discriminant Analysis)?CCA (Canonical Correlation Analysis)?????????????
????? [12][13]?????Rivet?????? xDAWN????????????? SSNR
(Signal to Signal-plus-Noise Ratio)??????????????????? [13]??????
Pires??CSP?FDA??????????????????C-FMS beamformer (Cascades
the Fisher criterion beamformer with the Max-SNR beamformer) ?CSP?????????
P300-based BCI???????????? [12][15]?
???????????????????????Nasihatkon???????CSP???
???? [16][17]?????CSP?? EEG??????????????????????
?????????????????????????????????????????
EEG??????????????????????????????????
????????P300-based BCI?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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?????P300??????????????????????????????????
??????????????????????P300?????????????????
????????P300???????????????????????????????
??????????????????????????????P300?????????
?????????????????? P300????????P300??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
2??P300-based BCI?????????????????????????????P300-
based BCI?????????????????????????????????????
?????C-FMS beamformer???????????????????????????
??????????????????????????????????????
1.2 ???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????AT???A?????B????B???
??????????R??????H????????????
1.3 ????
?????????????????? 1???BCI?????????????????
???????????????????????????? 2?????????????
?????????? 3???????????????????????????? 4??
???????????????? 5?????????????????????????
??? 6??????????????????????? 7??????????????
??????? 8????????????????
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?2? ????
???????????????? P300?????????????????????
????? Principal component analysis (PCA)? Linear discriminant analysis (LDA)??
???????????????????Class-Featuring Information Compression method
?CLAFIC??????????????????????????????????C-FMS
beamformer????????
2.1 P300
P300?ERP???????BCI????????????????????????P300
??????????????????????????????????????? 300ms
????????????P300????????? 2.1?P300??????? 2.1????
??????? 0.5?????????????
P300??????????????????????????????????? [6]??
???????????????????? 2?????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????P300???
??????
P300?????????????????????????????????P300???
??? 300ms????????????????????????????????????
????????????????? [25]?
2.2 ??????
P300-based BCI ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????? 1 ?????????????????????????????
??????????EEG?????????????????????????????
???
y(t) =
NX
i=1
!ixi(t) (2.1)
????!i??????N ????????xi(t)?i???????????????????
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? 2.1: P300??: 50??????????????8???????????????????????P300
???????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????CCA???
??????????????????????????????????????????
???????????????????CSP? FDA?????????????
2.3 PCA
PCA??????????????????????????????????????
?????????? [29]??????????????????????????????
???PCA????????????????????????????????????
???????Karhunen-Loeve?? (KL??)?????????? [29]?
2.4 LDA
PCA????????????????????????????LDA????????
???????????? [24]????????????????????????????
???????????!0????????? [24]?!0??????????????!?
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???
J(!) =
!TSB!
!TSW!
(2.2)
???SW??????????SB?????????????????SW?SW = S1+S2
????S1?S2?
Sc =
1
j
cj
X
f i2
c
(f i  mc)(f i  mc)T c = 1; 2 (2.3)
?????????? f i? i??????????
c???? c?????????????
SB?
SB = (m1  m2)(m1  m2)T (2.4)
????m1?m2??????????????
mc =
1
j
cj
X
f i2
c
f i c = 1; 2 (2.5)
? (2.2)?????????????????????????SW ????????
S 1W SB! = ! (2.6)
?????????????????
! / S 1W (m1  m2) = (S1 + S2) 1(m1  m2) (2.7)
???????????????? ! ??????????! ????????????
S 1W SB????????????????????????????? J??????!0?
???
!0 = S 1W (m1  m2) = (S1 + S2) 1(m1  m2) (2.8)
?????????????
LDA????????????????????????? x???????? b???
??!0Tx + b > 0????x???? 1?!0Tx + b < 0????x???? 2??????
???
2.5 ???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? [21]?CLAFIC??????????????????????
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2.5.1 CLAFIC?
CLAFIC?????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [20]?
C????????????????L1;L2;    ;Lc;    ;LC??????d1; d2;    ; dc;    ; dC
?????????????????Lc??? dc???????????uc;1;    ;uc;dc?
????????uc;k??????????
uTc;kuc;l = k;l (2.9)
?????????k;l???????????????CLAFIC????????????
?uc;k?PCA???????????????? c???????????????????
??? c???? d????????? f c;ic???????? c???????Rc?
Rc =
1
Ic
IcX
ic
f c;icf
T
c;ic (2.10)
????????ic???? c????????????????????Ic??????
???
????? c?????d???????? dc???????????Ac????
Ac = [uc;1;    ;uc;dc ] (2.11)
???????????????????Lc???????????
P c = AcA
T
c =
dcX
j=1
uc;ju
T
c;j (2.12)
??????????????????????x?????Lc??????P cx?????
?????? jjP cxjj2?
jjP cxjj2 = xTP cP cx = xTP cx (2.13)
????
CLAFIC?????????? x????????????? c???????????
?????
cos2 c =
dcX
j=1
(x;uc;j)
2
jjxjj2jjuc;jjj2 (2.14)
?????????????jjuc;jjj2????????????????? j????? 1?
??????jjxjj? c? j????????????????
cos2 c /
dcX
j=1
(x;uc;j)
2 = jjP cxjj2 (2.15)
????????????????????????????x???? c????????
????????????? Sc(x)?????
Sc(x) = x
TP cx (2.16)
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????CLAFIC?????????x???????????????????????
????
2.5.2 ?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??? [19]?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [19]??????
???????????????????????????????????????
?????????????? c??????Cc?????
Cc =
1
Ic
IcX
ic
(f c;ic  mc)(f c;ic  mc)T (2.17)
???mc???? c???????????????????Cc???????????
????????? k???????c;k????
?????? x??????????????????????
Dc =jjx mcjj2  
kX
j=1
(x mc;c;j)2 (2.18)
??????????c;k???????????????????????????
jjx mcjj2 =
dX
j=1
(x mc; c;j)2 (2.19)
???????????
Dc =jjx mcjj2  
kX
j=1
(x mc;c;j)2 (2.20)
=
dX
j=k+1
(x mc;c;j)2 (2.21)
???????????????????????????????????????
????????????? x????????????????????????k = 0
?????????????????????
2.5.3 CLAFIC??????????
? 2.2? 2.3????? CLAFIC?????????????????????????
??? x1; x2; x3? 3?????????????? 2?????????? 2.3?? V c?
V c =
P2
j=1c;j
T
c;j ????CLAFIC??? 2.2????? P cx????????????
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?? 2.3???XH???????x????????????? c????mc? 0???
??????????CLAFIC????????????
2??????????? 2??????????CLAFIC??????????????
?????????????????????????????????????????
CLAFIC?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??CLAFIC??????????????????????????????? CLAFIC
??????????????????????????? [19][21]?
2.6 ?????
?????????????????????????????????????????
??? [14]?????????????????????????????? 0??????
??????????????????????????????????????????
[14]?
??? a b??F ???????A?B?A = FF T?B = F TF ??????????
?A?B??????????????0??????????????????2????
???????? 0????????? (???)?????????? rank(F ) = r????
A????????????1;    ; r;    ; a?????????????????u1;    ;ua
?????????????
U a = [u1;    ;ua] (2.22)
?????????B???????????? 1;    ; r;    ; b???????????
?????? v1;    ;vb?????????????
V b = [v1;    ;vb] (2.23)
??????????A?B????????????????????????
us =
Fvsp
s
; vs =
F Tusp
s
(2.24)
?????s??????????????????s = 1;    ; r????????????
????FV b?
FV b =[Fv1;    ;Fvb] = [
p
1u1;   
p
rur; 0;    ; 0]
=U a;  =
266666664
p
1
. . . p
r
377777775
(2.25)
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?????????????????? r  r???????????????? 0???
a b??????????V b?????????V bV Tb = I?????????
F =U aV
T
b
??????????????????????????? 0??????????????
??????????? r???????????????????????????????
F ??U r = [u1;    ;ur]?V r = [v1;    ;vr]?????
F = U r
2664
p
1
. . . p
r
3775V Tr (2.26)
??????????????????F ????????????????p1;    ;
p
r
????????
2.7 ????
?????????????????????????????????C-FMS beamformer
????????
2.7.1 ????
???? xi;Nch(t)??????X i????? xi;Nch????????????
X i =
2664
xi;1(0)    xi;1(T   1)
...
. . .
...
xi;N(0)    xi;N(T   1)
3775 (2.27)
xi;Nch =[xi;Nch(0);    ; xi;Nch(T   1)]T (2.28)
????i = 1;    ; I?Nch = 1;    ; N ????I?????T ??????????? 0.5?
???????????N ???????????????P300????????????
?
1?P300??????????????
2????
2.7.2 C-FMS beamformer
??????????????????????????????Pires?????? SN?
?Fisher criterion (FC)????????????????????????????C-FMS
beamformer???????????????????
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FC??????
?????????????????????????????????????????
??????????????? FC?????????????FC?P300????P300
????????????????????????FC????????????????
???????????????????P300????????????????????
??????????????
FC????????????????????!?????????
J(!) =
wTSbw
wTSww
(2.29)
????Sb????????????Sw???????????????????????
???
Sb =
2X
m=1
j
mj
j
1j+ j
2j(
Xm   X)( Xm   X)T (2.30)
Sw =
2X
m=1
X
Xi2
m
(X i   Xm)(X i   Xm)T (2.31)
????? Xm? X?
Xm =
1
j
mj
X
Xi2
m
X i? m = 1; 2 (2.32)
X =
1
j
1j+ j
2j
X
i
X i (2.33)
????? (2.29)??????????
Sbw = [(1  )Sw + I]w; 0 5  5 1 (2.34)
???????????????????????? W^ 1???????????????
??????????? (2.34)????????????????????????????
?????????????????????W 1????
SN???????
?????????P300??????????????????????????????
P300???????? S(Signal)?????????????N(Noise)???????? SN
???????????????????SN?????????????????????
!?????????
J(!) =
wTR^1w
wTR^2w
(2.35)
???????? J ??? SN????????R^1?R^2????? P300????????
????????P300???????????????????????????????
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????????????????????
R^m =
1
j
mj
X
Ri2
m
Ri? m = 1; 2 (2.36)
Ri =
X iX
T
i
tr(X iX
T
i )
(2.37)
? (2.35)??????????
R^1w = (R^1 + R^2)w; 0 5  5 1 (2.38)
????????????????????????? W^ 2??????????????
????????
2.7.3 ????
2?????????????????????????????FC??????? SN?
????????????????????????FC?????????????di?Di
???????????
di = W^
T
1X i? Di =W T1X i (2.39)
??Di?????SN?????????????
f i = W^
T
2Di (2.40)
????di?f i??????????????????????
Y i = [di f i]
T 2 R(2T ) (2.41)
????????????????????? [26]?? FC? SN????????????
??????
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? 2.2: CLAFIC???????? P cx???????? x??????????
? 2.3: ??????????XH ??????? x??????????
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?3? ????
?????????????????????????????????????????
?P300???????????????????????????????????? 4?
????
3.1 ????????
??????SN?? FC?????????????????????????????
?P300? SN??????????? [5][12]??????SN??????????????
??????? SN?????????????????????????????????
?????? [12]?????SN?????? SN?????????? FC???????
?????????????????
????? SN?? FC???????????????????????????[12]?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
3.2 ????1
???? 1????P300??????????????????????????????
3.2.1 P300????
P300??????????? PCA???????????R????????????
R =
1
j
1j
X
xi;Nch2
1
xi;Nchx
T
i;Nch
(3.1)
???
1????????????????????????????R?????????
? r????????????????u1;    ;ur???????????P ?????
P =
rX
n=1
unu
T
n (3.2)
?????P ? P300?????????????
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?? P300????? P300???????????? r???????????????
????????????????????????????
3.2.2 ?????????
?????????? !??????X^ i = !TX i????X^ i?u1;    ;ur??????
P300???????????????????
jjPX^Ti jj2 = X^ iPPX^
T
i = !
TX iPX
T
i ! (3.3)
???????????? X^ i?????P300???????????????P300???
???? X^ i?????????????????P300????????????????
??????????????????????????????????????????
????
J(!) =
1
j
1jXi2
1 jjPX^
T
i jj2
1
j
2jXi2
2 jjPX^
T
i jj2
(3.4)
????????? !^??????????????!????????A = 1j
1jXi2
1X iPX
T
i ?
B = 1j
2jXi2
2X iPX
T
i ????????????????????
A! = B! (3.5)
????????????????????????????????????
3.3 ????2
???? 2?????????????????????????????
3.3.1 ?????????
????????X i?????????P300????????????????????
??????????????????????????????????????????
J(!) =
1
j
2jXi2
2!
TD(X i)!
1
j
1jXi2
1!
TD(X i)!
(3.6)
????D(X i)??????????????????????????
D(X i) =(X i   X1)(X i   X1)T
 
kX
d=1
((X i   X1)d)((X i   X1)d)T (3.7)
???d???? 1???????? d???????????????? 1??????
C????????????
C =
1
j
1j
X
Xi2
1
(X i   X1)(X i   X1)T (3.8)
??????????? (3.6)???????????!????
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3.4 ????????????????????
????????????????????????????? 2???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
???? P300????????????????????????? EEG??????
???????????????????EEG????????????????????
????EEG???????????????????????????EEG??????
?????????? 30Hz?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????P300????????????
????????????????????????????????? [21]??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
3.5 ??????
???????????? k??????????????????????? d^???
??????? x?y?????
k(x;y) = exp

 jjx  yjj
2
2p2

(3.9)
???????????????? p2???????Gaussian Radial Basis Function (RBF)
??????RBF???????????????????????????Rd^??H??
??(x)???????????????????????? [18]???????????
?????????????
k(x;y) = (x)(y) =
dX
i=1
i(x)i(y) (3.10)
???RBF????????d?????1????
3.6 ????3
???? 3???????? P300????????????????????
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3.6.1 ???????P300??????????????????
???????P300????????????????????? [21]????????
????????????????????????????????????? Sch}okopf
?????????????????????????? [22]??????????????
???????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
??? d^?????? x1;    ;xn???????? (Rd^ ! H)???????X ???
?X?
X =[x1;    ;xn] (3.11)
X =[(x1);    ;(xn)] (3.12)
?????????????Y?Z????Y ?Z?
Y =[y1;    ;ym] (3.13)
Y  =[(y1);    ;(ym)] (3.14)
Z =[z1;    ; zl] (3.15)
Z =[(z1);    ;(zl)] (3.16)
?????????K(Y ;Z)?
K(Y ;Z) = Y Z (3.17)
??????
??????X?????????????XX????? i (1 =    = n)???
???????? rank(X) = r?????XX??????????????? i??
???XX?XX?????????????????ui?vi?????U ?????
???V??
U =[u1;    ;ur] 2 Rnr (3.18)
V =[v1;    ;vr]; vi 2 H (3.19)
 =
2664
p
1 0
. . .
0
p
r
3775 (3.20)
?????????????
X = V U
T (3.21)
????XX??????? ((x1);    ;(xn))???????? n???????vi??
?????? i??????????????????????
vi =
1p
i
Xui (3.22)
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????????Z? j???????? zj?????(zj)? vi?????
vi(zj) =
1p
i
uTi X

(zj) (3.23)
=
1p
i
uTi K(X; zj) (3.24)
?????????Z?V ?????
V Z =  1UTK(X;Z) (3.25)
??????????????U?XX?????K(X;X)???????????
???????
???????????? z????????????? i????? vi??(zj)???
?????????????????????????????????????????
??????
3.6.2 ?????????
???????????????????????????????????P300???
??????????????????????????????????????????
????????????!????
J(!) =
1
j
1jXi2
1!
TKTi Ki!
1
j
2jXi2
2!
TKTi Ki!
(3.26)
?????Ki =  1d UTdK(H ;XTi )???????P300??????H ????????
???
H = [XTO1(1);   XTO1(j
1j)] 2 RTN j
1j (3.27)
????O1(j)????1????j?????????????d?U d??????K(H ;H)
????????????????????????d???????????????
3.7 ????4
???? 4??????????????????????????
3.7.1 ?????????
(xi)????????M ????
M =
1
n
nX
j=1
(xj) =
1
n
X1n (3.28)
23
????????1n????? 1??? n????????????X ?
X  =X   M1Tn
=X   1
n
X1nn (3.29)
??????? 1nn????? 1??? n n??????????
Y  =Y    M1Tn
=Y    1
n
X1nm (3.30)
Z  =Z   M1Tn
=Z   1
n
X1nl (3.31)
??????????GX(Y ;Z)?
GX(Y ;Z) =Y

Z  = (Y   
1
n
X1nm)
(Z   1
n
X1nl)
=K(Y ;Z)  1
n
K(Y ;X)1nl   1
n
1mnK(X;Z) +
1
n2
1mnK(X;X)1nl
???????????GZ(Z;Z)????????Z?????????????????
3.7.2 ?????????
?????????????????????????P300?????????????
??????????????????????????????????????????
??!????
J(!) =
1
j
2jX^i2
2!
TD(X i)!
1
j
1jX^i2
1!
TD(X i)!
(3.32)
????D(X i)?????????????^d?U^ d??????GH(H ;H)??????
?????????????????????????????????????
D(X i) = GH(X
T
i ;X
T
i ) DiDTi (3.33)
????Di = ^ 1d U^
T
dGH(H ;X
T
i )????
3.8 ?????????????
???? 1?2?3?4????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? (3.5)????????N??????????????
?????? !^(1);    ; !^(k);    ; !^(N)?????K?????????????W 2 RNK
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???????????????????? 1? 3?
V i =
2664
vi;1(0)    vi;1(T   1)
...
. . .
...
vi;K(0)    vi;K(T   1)
3775 =W TX i (3.34)
vi;k =[vi;k(0);    ; vi;k(T   1)]T; k = 1;    ; K (3.35)
??????? 2? 4?
V^ i =
2664
v^i;1(0)    v^i;1(T   1)
...
. . .
...
v^i;K(0)    v^i;K(T   1)
3775 =W T(X i   X1) (3.36)
v^i;k =[v^i;k(0);    ; v^i;k(T   1)]T; k = 1;    ; K (3.37)
?????????????????
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?4? ??????
???????????????????? 2??P300-based BCI????????????
4.1 ??BCI
????????????? BCI?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
???????????????? 4???????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??? 4.2????1?????????? 0.5??????????????? 0.25???
????????????????? 1????? 5??? 20?????????? 8???
??? 1???? 50???????????????? 22?24?????????????
????? 512Hz???????????????? 0.5Hz?? 100Hz?????????
????????????????? 4.3????P300????????????????
????????????????Cz??????????? [5][7]???????AFz??
??????A2????
4.2 P300 speller
2?????????????BCI Competition III dataset II P300 Speller paradigm[8][9]
???????????????? 4.4??? 66???????????????????
????????????????????????????? 36???????????
???????????????????????????????
?????????????????? 100ms ?????75ms ????????????
????????????????????????????? 175ms?????????
???????????? 1 ???????????? 1 ?????????1 ?????
15 ???????????????????? 2??????A?B ?? 185????EEG
???????????????????????????? 240Hz??????????
?????? 0.1Hz?? 60Hz???????????????????
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? 4.1: ?????????
? 4.2: ????????
27
AFz
Cz
FCz FC2FC1
C4 C6C3C5
Pz A2
CP1 CP2
P3 P4
POz
TP8TP7
NASION
INION
? 4.3: ?????: ???? 10-20?????????
? 4.4: P300 speller????????
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?5? ????
???????????????????????????????? [12]?C-FMS beam-
former????????????????????? 5?????????????????
?? 50?????????????????????????????????PCA???
???? LDA (Linear discriminant Analysis)?????????????? 5.1?????
??????????????????????????????????????????
??????????? 5%??????
5.1 ???
?????? 2???????????????????????????????????
???????????
??BCI???????????? 0.5Hz?? 10Hz?????????????????
??????32Hz???????????????????? 1?????????????
?????????????????? 1?????????????
P300 speller?????????????0.5Hz?? 10Hz??????????????
?????????30Hz????????????????????????BCI????
????????????? 1?????????????
5.2 ??????
???? 1? 3????????? (5.1)???????????????????vi;k??
??? xi;Nch???????? 2? 4????vi;k????? v^i;k?????
Zi =
h
vTi;1; v
T
i;2;    ;vTi;K
iT
(5.1)
????? xi;Nch ?N ?????? (T N)????????????????????
?????????K?????? (T K)?????????????????????
? 2?? (2.41)???????????????
5.3 PCA????????????
?????????????????R0?????
R0 =
1
j
1j+ j
2j
X
i
ZiZ
T
i (5.2)
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? 5.1: ????????
???????R0???? (1;    ; (KT ))????????????????? (u1;    ;u(KT ))
???????? (1 = 2 =    = (KT )) ????????PCA ??????
U = [u1;    ; ur2 ] 2 R(KT )r2 ; r2 5 min(KT; j
1j+ j
2j) (5.3)
??????????Zi????Z0i = UTZi????U ???????????????
?????????
5.4 LDA?????
???????????????????Z 0c0????????c0???????????
?????????????? BCI?? c0 = f1; 2; 3; 4g = f???;???;???;???g????
P300 speller?? c0 = f1;    ; 36g = f?A?;    :? ?g????LDA???????!0???
??????????? c^??????????????
c^ = argmax
c0
!0TZ 0c0 (5.4)
5.5 ????
?????????????????????????????????????????
???
5.5.1 ????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????n-??????????m?????????? n?????
??????????????n  1?????????????????? 1??????
????????????????????? n????????????????????
??????????????????????????????? n???? 1?????
????????????????? 50 ????????????????????? 5-?
??????????????????
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5.5.2 ????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? [23]??????????????????????????????
?????????????????? 1???????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? [23]??????????????????
?????????????????????????????????????????
????? [23]?
??????6????????????????????????????? 6?????
?????????????????? 5% ?????????????BCI?P300 speller
??????????????
5.5.3 ??????
???????????????????????????????????????? 3
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 1?????????
?????????????????????????????? [23]??????????
??????????????? 1???????????????????????????
??????????A?B?C???A; B; C??????????????A = B =
c????????? A = B; A = C ; B = C ????????? ?????????
??????? 3??????????????? 1??? 1??????????????
????????  > 0???
1  (1  )3 >  (5.5)
?????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????? 1
?????????? ?????????????????????????????? p
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? 2???? ?????????????? (1  ) ??
???????????? [31]?
??????????????????????????????Honestly Signicant Dif-
ference (HSD)??????Tukey???? [23]????????????????????
???????? 2?????????????????????????????????
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????????????????????????? (q??)????????? [33]??
???Tukey?HSD????????????????????????????????
????????????????? [33]?
?????????????????????????????????????????
????????????????? 3?????????????????????? 1?
?????????????????????????????????????????
?????????????? [33]??????????????????????????
???Holm??????Holm???????????????????????????
Bonferroni?????????????????????????????????????
????????????????????????? l???????????? 0(l)?
??? [33]?Holm??? 0(l)?
0(l) =

L B(l) + 1 (1 5 B(l) 5 L) (5.6)
???????????? L?????????????B(l)?????????????
?????????? (p?)?????????????????? l???????Holm
??Bonferroni?????p?????????????????????????????
???????????????????? p??????????????
???????????????????????????????? Holm??????
?????????????????????????? 5% ( = 0:05)??????????
??BCI? P300 speller??????????????
5.6 ???
???????????????????????????? t???????t????
??????????????????????????????????? 2?????
??????????????????????????? ^??????????????
?????????????????????????????? [23]?t????????
??????????????????????????????????????????
[23]????????????????????????????????????????
???????????????????????????? t???????
5.7 ?????
??????????? 1???????? PCA???? r2? 1?????? 2???
??????????? ; ? r2 ? 3????????? 1?2?? P300???????
?????PCA???? r????????????????????K?r2? 3????
?? 3? 4????????????????????? p???? 4?????????
?????????????????????????????????????????
 =  = [0; 0:1;    ; 1]?K = [1; 2;    ; N ]?p???????BCI????p = [0:1; 0:2;    ; 1]?
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P300sepeller????p = [1; 2;    ; 20]?r?????? 0:90?????????r2????
?? 0.99????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
l =
Pr
i=1 iP
i i
(5.7)
?????l????????i?? i?????r?????????????
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?6? ????
?????????????????????
6.1 ???
? 6.1???????????????? 5??????? 50??????????
6.2 ???????
? 6.2??????????????????????????????? 5??????
? 50??????????
6.3 ??
????? p?? 2:57 10 12?????? 6.3???????????????????
??????Holm??????????????????????? p?????? 0.05?
???????????????????????????????????????
6.4 ????????
?????????????????????????????????????????
????????? 6.1?? 6.10???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
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? 6.1: ???? (% ????)
??? ???? 1 ???? 2 ???? 1 ???? 2 ???? 3 ???? 4
1 65.80 4.025 69.163.639 80.20 2.499 75.84  2.419 82.60 2.222 77.40 2.778
2 74.76 3.426 75.682.691 79.283.150 78.323.602 80.562.459 78.64 2.753
3 88.68 1.789 91.082.498 90.881.945 88.081.759 95.121.350 92.60  1.628
4 62.88 3.360 61.523.300 66.082.884 64.922.747 73.362.724 70.80 2.884
5 81.06 2.680 82.482.121 88.042.231 91.361.638 93.642.077 86.48 2.082
6 74.68 1.921 77.161.983 80.282.286 76.202.147 85.961.916 78.80  2.063
7 80.48 2.042 82.842.142 88.921.724 88.801.807 91.721.896 88.76  1.451
8 90.24 2.200 94.601.578 97.121.230 97.241.135 96.921.158 95.84  0.9765
A 68.84 2.957 68.40 3.023 74.201.726 69.642.640 75.762.006 69.20 2.355
B 76.522.705 81.60 1.895 85.841.658 82.242.162 86.422.06 84.36 1.605
?? 76.40 78.45 83.08 81.26 87.21 82.28
? 6.2: ???????
??? ???? 1 ???? 2 ???? 1 ???? 2 ???? 3 ???? 4
(r2) (; ; r2) (r; k; r2) (r; k; r2) (r; k; r2; p) (r; k; r2; p)
1 47.56 (0.302, 0.352, 17.5) (6.14, 13.5, 43.3) (5.54, 13.2, 33.4) (22.0, 13.4, 48.4, 0.522) (9.38, 13.5, 46.7, 0.818)
2 48.94 (.0290, 0.402, 14.7) (8.70, 10.3, 71.0) (10.8, 10.8, 56.6) (16.0, 8.96, 48.4, 0.488) (17.1, 13.9, 49.0, 0.480)
3 28.54 (0.230, 0.498, 13.1) (6.98, 9.16, 29.5) (7.26, 12.6, 36.2) (36.1, 8.58, 33.0, 0.354) (41.6, 12.8, 30.6, 0.406)
4 32.70 (0.210 0.326, 12.9) (4.32, 9.72, 41.8) (8.66, 8.80, 45.6) (39.4, 8.54, 38.0, 0.356) (52.5, 9.20, 33.0, 0.402)
5 29.42 (0.182, 0.314, 12.2) (4.90, 11.6, 37.2) (7.80, 11.7, 25.0) (26.4, 9.30, 36.4, 0.322) (34.1, 10.4, 36.7, 0.442)
6 4.040 (0.202, 0.240, 8.96) (5.46, 6.88, 27.2) (10.1, 11.5, 37.8) (14.5, 5.56, 26.6, 0.396) (7.74, 5.80, 3.96, 0.234)
7 14.36 (0.192, 0.378, 13.2) (6.64, 10.1, 33.6) (7.38, 12.9, 43.6) (6.80, 10.3, 41.1, 0.336) (5.82, 11.7, 26.1, 0.392)
8 48.20 (0.352, 0.338, 13.5) (6.14, 8.76, 25.6) (3.54, 8.72, 13.2) (17.8, 6.92, 30.8, 0.392) (14.9, 7.10, 26.9, 0.413)
A 61.6 (0.400, 0.608, 10.8) (4.02, 3.30, 17.2) (8.70, 14.6, 66.9) (5.50, 3.44, 18.2, 18.0) (4.42, 10.6, 36.0, 15.8)
B 60.0 (0.400, 0.800, 12.5) (5.44, 8.92, 30.3) (4.00, 16.0, 51.3) (2.44, 13.3, 34.7, 14.3) (7.96, 13.9, 40.9, 3.08)
? 6.3: ????????? (?? p?)
???? 1 ???? 2 ???? 1 ???? 2 ???? 3
???? 2 0.0614
???? 1 0.0258 0.00709
???? 2 0.0220 0.144 0.144
???? 3 0.00012 0.0135 0.0220 0.00709
???? 4 0.00280 0.01993 0.576 0.576 0.00451
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? 6.1: ??? 1????????????????? 1?2?3?4????????????????
? 6.2: ??? 2????????????????? 1?2?3?4????????????????
? 6.3: ??? 3????????????????? 1?2?3?4????????????????
? 6.4: ??? 4????????????????? 1?2?3?4????????????????
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? 6.5: ??? 5????????????????? 1?2?3?4????????????????
? 6.6: ??? 6????????????????? 1?2?3?4????????????????
? 6.7: ??? 7????????????????? 1?2?3?4????????????????
? 6.8: ??? 8????????????????? 1?2?3?4????????????????
37
? 6.9: ??? A????????????????? 1?2?3?4????????????????
? 6.10: ??? B????????????????? 1?2?3?4????????????????
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?7? ??????
?????????????????????????????????????????
????
7.1 ?????
????????????????????? 3???????????????????
??????????? 11% ????????????????????????????
??????????????????????????????????P300-based BCI
???????????????????????????????????? P300-based
BCI???????????????????????10?? 9????????????
??????????????????????????P300-based BCI????????
?????????????????????
?????????????? 5% ? 6???????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? 3?????????????????????? p?? 0.05?????
??????????????????????????????????????????
????????? 5% ????? 3?????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
7.2 ??????
????????BCI? 1????P300-based BCI?????????????????
????????C-FMS beamformer????????????????????????
?????????????????????P300??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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?????????????????????????? 3??????????????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
40
?8? ?????
???????P300????????????????????????????????
P300???????????????????????????????????????
???????????????????????????????P300????????
????????? P300???????????????????? BCI?? 3??P300
speller?? 35???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????D  D???????O(D3)????D? 35??????????
? 353 = 42875???????????????????????????????????
????Expextation Maximization(EM)???????????????????????
??????????????????????????????????????????
EM????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [28]?????????
???????????????????? 2? 4???????????????????
????????????????????????????????????? [27]??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????? P300??????????? PCA???????????????????
???????????Oriented PCA?Relative PCA????? [32]??????????
??????????????????????????????????????????
?????????????PCA??????????????????????????
???????????????????
???? 3? 4???????????????RBF????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? FC??????? SN?????????????????
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??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
????????? 2???C-FMS beamformer???????????P300-based BCI
??????????????????????????????????????????
?????????????????? P300???????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????BCI??????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [33]????
??????????????????????????????????????????
??????
??????????????????????BCI?????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????BCI????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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